





















1. 5 スピン12ft]}(-棉 fとスピンギャップ
第 2章実験
2. I t'，'，~n:実験のjfiHLl:と，'';jJ 1:発作;袋内
つ 2 試料の{7J父Ji.t.






















6. 4 ドSR(Muon Spin Rotation/Relaxzaion/Resonance)の測定
6. 5 J号'然










1986年のBedno目z と Mullcr によるLa 2 ~Ba~CuO~の発見[I ・1以米、制限化物担伝
導体の研究は社会現象を巻き起こ しながら足'r'.に進化を続けてきた。 1990.1ドの
TI2Ba 、Ca2Cu)0lc(T1222 3)の発比[1・2J以米作泌を続けたHighT，;競争も、
HgBa 、Ca 、Cu ~O" (HgI223)の発見Il・3]で新たな艇をIJNけ、 -1与は絶tf視されていたi，C"
m研究もhぷ丘にな っ て、 YB九CU，07 ~時限をmいた液体:宅素淑I支で・動作するSQU1Dや、



















')j.l:~rìi命の rfiiから、 CuO，の二次ノ亡rfñを.B!~解するにあた って、まずは取り抜い














本研究では、 ~I'~1 r: f; TX:の手段を川い、まず、制般化物系としてはぷも市純な
五Il成と榊iZであるACuO今 (A: アノレカリ十.芳i1:属)の f!!~r~~1¥サ椛造を持つ趨{ぷ碍体の
介成をぷみた。吹いで、その研究過料で発μされた、 一次jtの悌子棉子をよ?っ





3 S = 1/ρ2ハイゼ、ンべ/ルレグ、i肋完d弟l~ ( 


















iAをもち、 コヒーレンス l.~ ~ f'l~皮の範lJ~にJLがっているG
必11.ぷ導体を磁場Hrjlにおいてから転移点以下に冷却すると、 "1の級以-が排除
され、 B-H+4πM= ()となる。 i色気侭抗がゼロならばT1Ji:は発生しないはずで、



































































































Bond (RVB)状態lト20]である。 これはスピン:つが反、宇iド三行になつた ..疋T1:は耳瓜jで将絡~-千子ιわ.'
をF門jlHめ尽くす(ただし、 " il.lJIを作るスピンどうしが隣り合っている必要はない)
u与に起こり仰る色々 なJ:IHめ}Jが共的している、という物で、スピンJ1})起としては-









( t h i0 s e m i c a rb az a t0 ) c0 p p er (I 1 )(C u -HT S )やca t e na -0 c t a n ed i 0n e b i s 
(thiosemicarbazato )copper(l 1)( Cu-OTS) [1・22]、CuCl，(y-picoline)[1-23]においては寝
泊tiから、 tetrathiafulvalene-MS~CiCF.l)~ (M=Cu， .Au : ITF-MS~CiCF_l))r I・24]や
methyl-ethyl-morpholinium・(tetracyanoQuinodimethane)、 (MEM-(TCNQ)、)11-25]、
CuGeO三平のスピンバイエルス物質においては転修点以ドで弐:刻している。スピン









はないので、 ValenceBond Solid (VBS)と呼ばれている s この場合にも最低エネル
ギーの励起はVBSを-つ壊すことに相当するため、スピンギャップが生じるc ハル
デンギャップのイメイEが実験的に確かめられたのは1986{ドのことで、 5=1 のNi~~が一












1 y ~kRT ゃ 1 . r ，. Imχ(q，ω。)一=ムム与~ YIA I lim υ 


































本を、ド行に悦ベ、 ~rwlJのカップリングがt' と Jであるとする。この:本鎖のがを梯子
栴 [-(Ladder lattice)、鎖を桃子のよ~(leg)、鎖rlOの結合を償木(rung) と呼ぶことにす
る。 足の)j[í.Jをx制l に、成本をYïlil~に取ると、ハミルトニアンは









J' fJ > 0.4紅l主ならばスピンギャップが{J:イ1:するだろうとしている。J'=Jならば





が、 lJ.3meV (13IK) 、7.9meV (92K)のJを持つ交代ハイゼンベルグ系として取
り扱われてきたものである。 (VO)，p、07のV・0絡チを|刈1.7にぷすが、ここでは磁性
を.fll うスピン 112のV~+ を11-1心としたVO()のオクタヘドロンが:つ綾j七 ffでつながり、
それがc帥h-ri'Hこ頂点共有で述なって桃子格子を形成している。このため綿子の起を
つなぐ版本は90。近くまで附lがった:本のV-O-V結代である。











short-range R VB 、 -:~よ止の場介はIlong-range RVBがイメイ正するためギャップレスだと

































































S = 1/2 
(RVB) 
































































































1:記の袋町が)，~本的に -'mu}JIJ 1:であるのに対し、試料i~ISの形状を 4 rM何人 6






り、現イf:は|云12.2の絞なバケットよの6lui体アンビル年!(Cubic Anvi fJ~i.!) の物が故も
ポピュラーである。 61M体アンピ)レ J~ilの装問はr()J f，riほとしてはベルト明と 1，叫1M交
で、が;料体手i1のlIIではやや不平1)で・あるが、呼応的なU:)Jを科られる特長がある。ま
た、 II~いに絶紘された 6 つのアンピルを通して'心気端子を取り、首公的測定をする
ことも符易であるし、アンビル問のトランケーションからX線を通し、 ft:!l折実験を
18 









変化をモニターすることでおこなった 。 !ヌ123 に4端 r~.よd!iの尚 J1:セルとれ}られたJI:





は六jiAA宅化ホウぷ (BoronNitride : Bf'¥)で絶紋した。金カプセルのサイズはI'Hを
3mmまたは4mm、1iさ4mm、アンピ、ルが・辺IOmmであるのに対し、パイロフィラ
イトブロックの 一辺は12.5mmで、ある。市J王処.Bp.の際、ぷ料と -.*n 1-こ KClO~を封入す
ると、加熱11キにKCI と 20、に分解するので、 llVい般化雰IJt~以が得られる。また、 i選べ









微細1構造のN価は尚分解能"1子顕微鏡 (High暢Resolution Electron Michroscopy: 
















M(r，/) =古川 l<岐川ぺ c.'¥pi(q-rー ω1)
で与えられる。 このx(q，ω)を動的情般本とよぶーこれは・般に観点数であり、
χ(q，ω) =χ'(q，ω) + iχ" (q，ω) 
とぷわされる。もちろんq=O、ω=0でのχ(q，ω)はmト帯磁ギに対応する。
本研究では、 1十li?磁本の日Ilj}i;:に超伝導I，tr I二渉点r(Superconducting 
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(A :アルカリ 1-: 知)の通称.{!!~I製枚1"t:状構造(infinite-Iayer structure:以ド無限介'沖，Yf.
iS)である。l){J3.1に示すこの桃造は、 2次ノ亡CuO、絡子と、 アルカリ 1~矧のみからなる
2次兄~イ・が、o1itllに沿って Ii_いに積み市なってできている。 Slegrist らは 1988{Fに、
caωSrO.Il>Cu02という組成でこの構造を実現した[3-1]0 -};、 ILJ似らは、この構造
の単相組成が椴点O.lMPal'でCa1w，Sro.・IC)Cu02に変化することをぶした[3引。いずれ
にせよ、計り1:ドではこの椛造はA=Ca《刊Sr 1、J'近の、ごく I~j{られた組]J.Ç:TifiJ!'xで、 しか
も融点に近いir.AJ交で、しか合成できない。アルカリ i:実fiの、ド均下絡が大きい*l成予i!{h!}(
では、 ACuO，は、関3.2aのCuO二電鎖で特徴づけられる榊造[3・3]をとるのである。
また、 Sr-Cu-O系にはこのほかにSr:?CuO;[3・3J、Sr'4Cu1404 ， f3・-t lが ~;i:;J 1:ドで{fイ正する
ことが知られている。lXJ3.2b、dここれらの構造を/Jミす。
無r~~肘構造は parent structure of the layered high-temperature superconductors 
という月'Jf，を持ち、また、 '11性子総[1-tJi'の結果[3・51からCa .，. ~ :. S r 1 1~ Cu 0 ~ ~と
YBa:?Cu ~Ol' :' と II~ じような 3 次jtのli強雌性秩序があることが報告されていることも
あって、発比以米段々なJJi.t.でキャリアードープがI試みられてきたが、そのすべて
は失敗に終わっていた。
ハ 1989年、 f与野らは、 6GPaのif机下で作成することで、無限附IYt巡のi問領凶















試料は、 Baa2Srwcu02、Balt1 5Cell 5Sr $CuO~ 、 Ba" Ce 川Sr~CUO、の3H(知の車It




何られた試料の1f~磁本をSQUIDで測定したところ、 3つの試料すベてに60K と 90K と
いう尚いTcの趨伝導が観iJ[IJされた。キャリアーを持つはずがないと思われた
Ba . ， ~ Sr， \:\ Cu02さえが超伝導性をノ]ミしたのである 。 そして、 ICP発光分析の結果、






































2 ) 原料と共に iくCIO~ を封入し、同変化努問先〔を作る。 KCIO~はカプセルの 1: ドに
o 5mgずつ充.t1'1し試料との1mは金罰金iでイ1:切る。これはカプセル"1の倣ぷ11-:を均一に
し、 A'.lCU2~O.j 1の生成を抑えるためである。





また、般化剤などとのJ.i. M_~ を~}j ぐため、イミ活性な33 間以ド、 6GPa 、 950 Cで作成し
た。 (Cal，Srl.7)1・xCuOMとして、アルカリト矧欠引のf1xをO、0.05、0.06と変えた試料







以ドでの作成をおこなった。お(料中にA 1..CU 1J O..1があると般化すよ l肘気ドで r~'，'j} t処.ElH
した後も J式料'1'に残ってしまうため、ここではACuO吋と CuOを機械的にH~介してHl
発以料とした。|ヌ13.7は6GPa，950 Cの般化芥l州以下で伶成した(Ca‘.SrI ~)川、CUO ~II
のXRDパターンである。まだJYFのAI4CU2.O';1があるが、ほぼ無限制ilt村|であるこ


























と、~/ft証明で、はCuO.， rúiによるづ|つ枝り抜 )Jにたえられなくなり、 ~d、O、桝子は蛍イ{
j担構造をとるようになる。この図1. 1bにノjミすNd~CuOJIYi巡で、は、 CuO ，t名 rは逆にづ|
き伸ばされており、 Nd."l+をCeH で間換してCuO、市に'心 fをドープすることで、Cu-O







































































0 0・CuO A 3.20 
1.26 
Ca1/2Sr 112 S r Srl/2Ba'/2 










































































(CaO_:¥SrO.7 )O.9CU O2のイ作磁ギ (a) と電気侭抗 (b)の温度変化
36 
(CaO.3SrO.7)1 ・xCuO~~-ö
Prepared from ACU02，+A14CU24041 / Inert condition 
x=O.OO 
???




噌ー '? ? ?
↑? 。
'" x=0.06 






















(Cao.~~Sr 0.7 )0.95CU02 
1 0 1 
1 1 0 
200 
2 1 1 
220 
111 
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on cooling • 
100e 
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|火13.8





IJij ì"fj:で、(Ca，ぷrO.7 )削芦CUO~.ðが l lOKのT.:を持つ超伝導体であることが確かめ られた。
般化、 i2j乙 という0，J戊11与の労 lJt~気の迷いからこれらはが明、 n理!のキャリアーを持っ
と子氾!される。 しかし、キャリ アーの供給源についてはアルカ リ一1:知欠削によるも














でí，'f~換する Jêk問換と I"j等の役初を果たして趨伝導が生じ ていることがわかる
尚分解能'，U子顕微鏡観察
幽4.1は還Jl:j;[出気下で合成された試料の透過屯子顕微~)~(Transmission
Electron Mlcroscopy : TEM)でf!?られた伶と、それに対応するtc-子線Ir]折 (Electron


































る。 vfI!J1xBは、 斗文のCuO，r(!IだけにおいするとAbrikosov棉 f-らしきものがイメイ正する












1111 に1，:}(~ (I~)なCuO鎖があり、 1( il日の制作を強めているからである。Mtl浪肘榊ij!iでは
CuO，lfiを隔てているのはアルカリ 1:知の肘のみなので、oIiIh)j 1 ;'Jのつながりは強く
てパンケーキ状態は起こりにくく、従って ~n は肖いものと加j侍される。 'W点、 I1)~・'.1
であるSr'¥'lLa 1.1 CuO 2の不nf逆11線はYBCOのものに次いでAVili側に{立川している。
しかし、(Cal.Sr(. 7)1.1)5 CuO、の不IlJ逆 ìluU~はBi2223 と l ，iJNJ立に低い。
-l. 3 ~.祭













子娠u9Jの役割を屯要制する 1工場から、 plli~~超伝導にはこの rri点般ぷが何らかの役;i却
を*たすと考えられてきた。しかしながら、ここで研究した(Ca;Sr ，)‘パCuOヲは Jt~
本的には無限肘緋造を持っており、 CuO，r雨の 1:ドの}t.y)はアルカリ 1:知のみから成っ
ている。また、 HREM観祭ではつかった欠陥肘においてもその1:ドのCuO、而間の
tl!J阪はO.74nmflf.J.変であり、商交 J~5商tJ{立されたCuを合むことで知られるYBa、Cuミ0，[4・
3]やNd2Ce:>;.， (Ba，Sr) 弘、Cu~0.J4・4 1 の/CuO~/AO/C l!O/AO/CuO/i部分においては:枚の
CuO，L(lilll1距離がO.8nm以上とかなり長いことから、やはり ri点級品;はイバ正しないと




(CaO.3SrO.7) l-x CU()2_o 
No. A deficiency Condition Cu valence Oxygen 
，. 
X 2+p 2-d 
142 0.1 lnert 2.012 1.906 
158 0.02 lnert 1.999 1.980 
157 0.02 ()xidized 2.179 2.069 
163 0.05 ()xidized 2.113 2.009 
188 0.05 ()xidized 2.116 2.008 
222 0.1 ()xidized 2.117 1.958 
123 。 Iミeduced 1.816 1.908 



















4回d ， ， 工=
0) 
'-凶 IR/\__/~ノ/\V\...ノ\ノ \.. 8

































o < x (z < ~~Ll) → p-type 
o ，_ x (z ，_ ~~企)→ insulator















従米の第二稀起伝持体 (a) と ~I~般化物系 (b) の磁場 rl-' キ111ヌ|
49 





































!!!~IIN肘SrCu0 2を fT成する際、 i1ol. 1立または圧力を上げ過ぎると、 1~m~ 肘，fIjに近





第一本1について科られたit-gi'v:点、 'It:r線rlJ-tfr像を、 1-;<15.1/J~す。おt rf立 ilYI~を点わす
!日丸が;稀類あるが、ここでは大き 12113丸がSrに、小さい児丸がCuに NU.~ している。
この'ザ点から、 Cuには:つのサイトがあることがわかる。ひとつはCuO.;1:);形が
綾共有して山来たCu-O -可ì~l~の rlJ. もうひとつは冷Ilのてむ鎖に侠まれたCu0411i
)j)彩の1r心佐川である。|ヌ15.l.bでこの椛造を績から比ると、 Cuと0が -枚の2次ノ亡
栴子を作り、 Sr肘と CI~~に沿って交 '1:に航みFf(なっているのがわかる。 -}j、i苅5.2
からわかるように、 ~r~ :.f1にはCuのサイトは・つしかなく、 Cu-O: il鎖の1'のみ
，... である。また、どちらの電子総1"1折{撃にもh+k=2nのjえ射のみが現れている。これ
らの像からか~ -fIj、m:fIiの*ILJ戊式はそれぞれSrCu、O、 Sr、Cu‘Oミで、あることがわかっ
た。フ~IIIHnはCmmmで、 a、 dqh長は1!!~I~i片i ，m巡のものとほぼ等しく、 bMIはかI~hのそ
れぞれほぼ3fì'~: 、 川市である。これらの結品構造を|ヌ15.3にぷわす。 Cu-Oの制とSr
の桝がうど圧にも.~M している様子が分かる 。 ここで、 SムCu 10ョのCUJO~I(liは、 SrCU ~Ol
のCu~Olr市を形成しているCu-O てヨì~t~の n日にCuO.lE}I形の列を挿入したものとして
Y-;'えられる。とすれば、 CuO~1I :)J-形を:列、 :列と挿入することで、新しいれ lがI!~
まれるであろう。この・述の化介物はー般にSrr，.Cu川，O:?/I (11=3、5、7…)とぷわさ







いるのはSrCu 20 ，と Sr1Cu~O'iのて相だけで、 nが7以上のものについては似15.5 の
HREM像に比られるように、 11=5の相のなかにインターグロースしたかたちでのみ
tt!つかっている。これは、 11=7以上の村!は安定な条件が無|促 Y^:SrCuO，1こ近く、 il離
するのが|村難であることによると思われる。 Srサイトを.;'TlSBa 、 Caで r-tJ換して、f~~J
イオン、1':絡を調幣し、安定本I1を変化させる事も試みたが、成功していなし、。
5. 3 XRDリートベルト解析
次に、 SrCu20月とSr2Cu-，Osの良質な試料を作成し、 X線1'114:斤デ ター のリートベ
ルト解析で構造パラメーターを村街化した。
ぷ料は倣:Îf~1 '950 Cで焼成した常JI : ~n のSrCuO、と 、 CuOの出作物をbj(料に作
J~長した。 条件はSrCu .，O ，が4.5GPa 、 1100C、Sr、Cu、Oが3GPa、1000Cである 粉ぷ
X線1"はrr の結決、組成式ifú りの以料から fT成した I試料には、どちらもClIOのa~イtが
泌められた。これは、組成的に離れた :mを混合しただけの不昆.J-な以来4を短|昨日n
処則しただけなので、反応がイ〈卜分であったためだと思われる。また、パックグラ




めた栴子定数と、 CuO，f: Ji棉 fが前位格子を等間隔に分割していると {JX~じした場代
の以f-hIiむをやVJWl1ifとして行った。 lヌ15.7と衣5.1にこの結決をノ'j'¥す。 lヌ1'1"長線が観測IJ
されたパターン、点線がシミュレーションの結果である c また、そのドの向jは期待









5 . 4 J5・然
(1 + 1)α





SrCu ~Olで、は起点[;'1が3.934A(2 x Cu-CX2) 、峨木ブIjfらjが3.820A (2 X Cu-CX 1))、ま
たSrヲCu，O，で、はJr:.)j! iljが3.930A (2x Cu(2)-O(3))、村tボん !ーiJjカ)3.872A (Cu( J)・0
(2) +Cu(2)・0(2)) と、どちらも足)jfi，Jがやや長いことがわかる。しかし、その追い
は山々3切で、あり、桃子内でのjメ強他tl:，j:r1 'i{1:川はほぼ^，~)J(1'.)であると忠われる。こ
れにあfし、幼子同jの抗界部ではCu-.O-Cu結fTは，，'(うどしており、スピン!日iの-rl71~ f1= JlJ 
は小さい。 さらにここではCuが:タj)杉に配Fl しているために、対称性から 'I~ じるス
ピンのフラストレーションがあり、子守j弟子は磁以的に切り離されているとJ5・えられ








Color Black .- 喝-
Radiation Cufくα(λ=1.5405 A) ‘，.・ .-
Temperature (K) 290 ‘ー +ー
Monochromator Graphite +ー ‘由・
28 range (0) 30 to 100 +ー ‘ー-
Step width (0) 0.03 - ‘開-
Preset time (sec) 10 をー ‘?一
Crystal system Orthorhombic Orthorhombic Tetrelgonal 
Space group Cmmm Cmmm P)mmm 
Lattice parameters (A) t1 = 3.9300(1) 3.9292(1 ) 3.926 
b = 11.561(4) 19.396(5) 
c = 3.4925(1 ) 3.4600(1) 3.432 
Density (g/ cmJ) 5.497 5.614 5.750 
R"'l (%) 4.51 5.03 
R (%) 2.78 3.35 
R (%) 2.76 3.00 . 
尺l (%) 2.76 6.92 





Atomic Position Bond Distance (λ) 
ato口1 slte × y Z 5r-0(1 ) 2.629(0) 
5r 2d 。 。 1/2 5r-0(2) 2.654(20) 
Cu 4i 。 0.3348(5) 。 Cu-O(1 ) 1.910(6) 
0(1) 2[7 1/2 。 。 C廿 0(2) 1.967(13) 
0(2) 4i 。 0.1728(24~) 。
/ヘ
Sr2Cu30S 
Atomic Position Bond Distance (.A) 
ato口1 ste X y Z 5r-0(1) 2.617(7) 
Sr 4j 。 0.3987(5) 1/2 Sr・0(2) 2.618(1 ) 
Cu(1) 211 。 。 。 5r-0(3) 2.580(36) 
Cu(2) 4i 。 0.1996(5) 。 Cu(1)-O(1) 1.965(1) 
0(1) 2/1 1/2 。 。 Cu (1)-0(1) 1.995(55) 
0(2) 41 。0.1028(24) 。 Cu(2)-0(2) 1.877(53) 
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fヘ
70 60 50 40 
2θCuKα 
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l1ij市で，議論したように、 SrCu}O，、 Sr今Cu，O，はて本記、 河三記1弟f-栴子のモデ
ル物質である。 Rice らによれば前汗はJ/2fr，~J交のスピンギャッフを持ち、後 fí' は
ギャップレスで広氏状態はRVB状態であると予怨される。さらにTroyerらはQTM
(quantum transfer matrix)法を川いてて本μ悌rの励起状態について数1{(，n-鮮を
行い、丹?磁水、 NMRのスピンー絡子緩手l い千~ l/T，の温度依イf.t!:を求めている。彼らの
Jl-灼:では'!i?繊 P字、縦緩和本はそれぞれ
χ(T) (X T-1 2 cxp( -6/ T) 












9.86 X 10-1 今
ド一一一一 -4.05X10・7 (emu / mol Cu) 




















χ(T) 'X T-' .C¥p( -6 I T) 
でフィティングした凶6.1の夫総は、 1=420Kとして、よく実験他をIl}現している。















Nf/~l/ A+ Bx + CX1 
χ(T) = .:.一一」ー





























シTいてはBonner と Fisherのクラスター計算[6・ 11があり、止~ = 1.282の混度に
1] 





Ng ztι/ A+ Bt + Cx~ 
χ(T)語一一一」ー
kBT 1+0.τ+ EX" + Fx3 
(A=0.25、B=0.14995、C=3.0094、:0=1.982、E=0.68854、F=6.0626)でフィットで
きる[6・2]。こうした市磁本に極大を持つ阪る舞いはスピンギャ ップを持つスピンバ
イエルス物質やノ'\}レデン物質にも共・通であるのだが、 SrCu~OJ、 Sr ~Cu 、05ではJの値
67 
が大きく、 650K以下の測定では部:能率のお語大を[Jí~認することはできなかったa しか












は(2/+1)伽!の等間隔のレベルにゼーマン分裂する。ト1(¥の}j[ílJ を z~~h に 1~記ると、それ
ぞ‘れの河川立のエネルギーは
U，=一μ.HO '"-y，/iH()1_ 
である。ここでYnは核スピンのIrl転磁気比で、陽子においては2.675XJO~ (rad sec' 
















くので、 [1flii~儲場を 11:めると、今度は栴子系と相互作Jlj して、 J張励磁場がないとき
の熱、v-術状態、即ち元々のLamor歳ぷ巡!1VJの状態へ向かつて
dM M -Mo 
dl ス
の速さで緩和していく。ただしMzはJI:平衡状態での妓スヒンによる磁化のz画h成分




dM. __ _ M.-M" dr =Yn(M x Ho) マー」
xy平r(I内に催場がない場合、磁化の柿成分の熱平衡状態はOであるので、も し
r. j九がOでないなら、 1:記の場f?と同級に




{ぷ碍泌がの 11 1 に、これとは iJi~，' (に白かれたコイルがある。ここに尚}.'，]?J支をかけ、 x)J
I f'Jに振!fyJする催場(2H，cosωf、O、0)をつくる。これは以対Ií'Jきの:つの IIII~~磁場
(H!cosωf、H，si nco t、 0) と (H，co針。r、 -H， ~Inwt、0)の和と)5-えることが11¥*るが、後































I yillTゃ 1.12， 1mχ(qω) 
-=ーーァY|AJilIT1 .。 (Aは形状l刈チ)
引 μlfγ'川川-0 ω。 可




に j~ )Jヤ1:があるため、こうすることでぷ料のc紬Jní'J をそろえることがL1 1米る。これ
は、神h)Jli，]とめrfa内のナイトシフトの違いが、v均化されてピークがブロードになる
のを|幼ぐためである。 Cuサイトに屯場勾配があるため、fJLIif(極相IL作JHを受けて、
lアー 3β日一1/2，ー 1/2ωlβ， 112日3/2のミつのエネルギーObiに巡いが'1.: じ、 SrCu20.~の









KdT、=48x 103X x川Tulはk+ 0.29 (<併?万4の) 
の関係があり、ここから屯子スピンによる超微細i場の大きさがそれぞれ
A、=-120(kOe/μ1¥)、 Adh = 48( kOe/μ!l) 
また、軌道によるシフトが






































































{/ + Y H， 
でぶわせる場合には、緩和|則数は
1 勺







































G (r)αc.¥p( -.JV) 
によるフィッティングである。これがよく介うことから内部般場のベとなる磁性原






























あり、 ~H!類の以強磁性相 Id1=Jnの比、 ω= →に応じてB-Fの定数を変えることで
J， 
関係式
'J? 2llo 2 A+Bx+Cx! 
χ(T)... ~ニムム ミ











































































~ = 320 K • 
0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 
10四9
0.00 
1 I T 
fヘ
χαexp (-~ / kBT ) 
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1 / T (K-1) 
|ヌ16.7












~ = 700 K 
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SrCU203 (n=3) 20mK 
+ 
Sr2Cu30S. (n=5) 50mK 
船出ニお4.. i} 
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i試料はSrl.:、ß<\，Cu02 、 Srl.\"Ca .(CuO ~、 La 20.l 、 CuOのi1e什物を bj{料として作成




("¥ 7. 3 来占拠
LAiFt換を行うに先だってSrサイトを'1Y[SBaまたはCaで1，.t換して、 ACu"O，の
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